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Для  современного  коксохимического  производства 








зования  других  видов  топлива  при  ведении  доменной 
плавки.  Перспективной  является  технология  вдувания 
пылеугольного  топлива  (ПУТ)  в фурменные  очаги  до-
менных  печей.  Она  получила  широкое  практическое 
применение на металлургических комбинатах Японии, 
России, Украины и других стран, начиная с  80-х годов. 
Преимуществом использования  этой  технологии  явля-
ются большие запасы и значительно меньшая стоимость 






Применение  ПУТ  снижает  затраты  на  топливо 
в  доменном  процессе  на  35  –  50  %  за  счет  уменьше-
ния  удельного  расхода  кокса.  Кроме  этого,  стоимость 
строи тельства  комплекса  по  производству  пылеуголь-
ного  топлива  значительно  ниже,  чем  строительство 
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коксохимического  предприятия  аналогичной  мощно-





превышают  выбросы  при  подготовке  эквивалентного 
количества  ПУТ,  что  неблагоприятно  сказывается  на 
состоянии окружающей среды.
Главной задачей при вдувании пылеугольного топли-
ва  является  обеспечение  полноты  его  сгорания  в  про-
















 Гипотеза о движении газов в фурменном очаге
 
доменной печи
С  точки  зрения  системного  анализа  доменная  печь 
является сложной системой, при декомпозиции которой 
можно рассматривать следующие подсистемы: движение 







фурм  и  горна  печи. Изменение  температуры,  скорости 
газа  и  концентраций  компонентов  газовой  фазы  вдоль 
оси  фурмы  представляют  собой  выходные  парамет-
ры  подсистемы.  При  математичес ком  моделировании 
инжекции  угольной  пыли  в  горн  доменной  печи  были 
рассмотрены  закономерности  процессов,  протекающих 
в  подсистеме горения кокса в  фурменном очаге [15].
Фурменный очаг представляет собой свободную от 




задувки  печи  при  определенном  значении  кинетичес-
кой  энергии  дутья  перед  фурмой  возникает  полость, 
имеющая  почти  сферическую форму.  В  этой  полости 
газы осуществляют вихревое движение, увлекая за со-
бой  куски  кокса.  В  ходе  циркуляционного  движения 
кус ки кокса сгорают, и на их место из промежуточного 
слоя (100 – 200 мм) поступают новые.
Альтернативная  гипотеза  состоит  в  следующем. 
В момент времени после  задувки печи движение  газа 
в  рабочем  пространстве  фурменной  зоны  происхо-
дит  в  фильтрационном  режиме.  У  фурмы  выделяет-
ся  осевая  линия  тока,  вдоль  которой  скорость  дви-
жения  газа  максимальна.  Вдоль  этой  линии  процесс 
горения  кокса  протекает  наиболее  интенсивно,  в  ре-
зультате  чего  образуется  зона  повышенной  порозно-
сти  слоя.  При  повышении  расхода  дутья  увеличива-
ется  объем  зоны  повышенной  порозности  слоя  и  по 





ния  расхода  дутья  превращается  в  изогнутую,  посте-
пенно  расширяющуюся  фурменную  полость  (рис.  1). 
На  некотором  удалении  от  среза  фурмы  формирует-
ся  изогнутая  конфигурация  полости  свода,  в  которой 





























рости  газа  в  двумерной  математической  модели,  м/с; 
S(x)  и  ∏(x)  –  площадь  и  периметр  фурменного  очага 
на элементарном участке с координатой x, м2 и м; Mi  – 
молярная  масса  компонентов  газа  (О2 ,  СО,  СО2 ,  Н2 , 
Н2О),  кг/моль;  ξ  –  доля поверхности фурменного  оча-
га, через которую газ уходит вверх (параметр настрой-
ки модели),  доли  ед.; ωi ,    и    –  скорость  реакции 
при взаимодействии i-го компонента с оболочкой фур-
менного очага, одиночными кусками кокса и частица-
ми  угольной  пыли  соответственно  (здесь  и  далее  ин-
декс  j относится к фракции угольной пыли), кг/(м3·с); 
φk  и  φj  –  коэффициент  формы  частиц  кокса  и  частиц 
угольной пыли, доли ед.; dk и dj – диаметр частиц кокса 
и частиц угольной пыли, м; Nk и Nj – счетная концен-




ρj  –  плотность  j-го  компонента  угольной  пыли,  кг/м3; 
vj  – расход j-го компонента угольной пыли, м3/с; J − об-
щее  число фракций  частиц  угольной  пыли, шт.; dЛj  – 
изменение массовой доли летучих в частицах угольной 















тура  газа,  кокса  в  коксовой  оболочке,  частицы  кокса 
и  частицы  угольной  пыли,  °С;   , Wik  и Wij  −  общие 
скорости реакций в оболочке фурменного очага, в  оди-
ночных кус ках кокса и  в  частицах угольной пыли  со-
ответственно,  кг/(м3·К);  σ0  −  коэффициент  излучения 
абсолютно  черного  тела,  Вт/(м2·К4 );  ΔHi  –  тепловой 
эффект  i-й реакции, Дж/кг; αфо , αk и αj – коэффициен-
ты конвективной теплоотдачи от оболочки фурменного 







Уравнение  движения  частицы  можно  записать 
в  виде:
        (4)
где    –  скорость  частицы  кокса  или  угольной  пыли; 
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Уравнение нагрева частицы содержит те же слагае-
мые,  что и  выражение  теплообмена для  газа,  и имеет 
вид:
      (5)









выделения  летучих,  кг/(м3·с);  ∆Hlj  –  тепловой  эффект 
реакции выделения летучих, Дж/кг.
Для расчета скоростей химических реакций (окисле-
ния  углерода,  Будуара  и  взаимодействия  углерода  с  во-











Характеристики  комбинированного  дутья  на  срезе 
фурмы  принимаются  в  качестве  граничных  условий 
приведенных  уравнений.  Начальные  параметры  (рас-
ход, химический состав и физические свойства) частиц 
угольной пыли являются выходными параметрами под-
системы  нагрева  частиц  угольной  пыли  и  выделения 
летучих в фурменном приборе. Уравнения этой подсис-







Для  численного  решения  приведенных  уравнений 




создано  программное  обеспечение  (ПО),  позволяю-
щее  исследовать  влияние  различных  факторов  на 
температурные  и  концентрационные  поля  в  фурмен-
ном  очаге,  подобрать  рациональный  режим  работы 
при вдувании ПУТ. Разработка ПО выполнена в среде 
Visual  Studio  2017  в  виде  проекта  Windows  Forms  на 
языке программирования C#.




















–  содержание  кислорода,  диоксида  и  монооксида 
углерода  в  горновом  газе  на  выходе  из  фурменного 
очага; 





Хранение  одновременно  нескольких  вариантов  ис-
ходных  данных  удобно  использовать  для  сравнения 
результатов расчета. Для просмотра подробных резуль-
татов  моделирования  подсистемы  фурменного  очага 
и  подсистемы теплообмена, а также процессов горения 
в  фурменном  приборе  используются  закладки  «Фур-
менный очаг» и «Фурменный прибор». Подробные ре-
зультаты при моделировании протекающих процессов 
в  фурменном  приборе  включают  графики  и  таблицы 
распределения  расчетных  величин  (температур  газа 







ры  частиц  угольной  пыли;  степени  выгорания  частиц 
ПУТ)  вдоль  оси  фурменного  очага.  Окно  просмотра 
подробных  результатов  моделирования  подсистемы 
теп лообмена и процессов горения в фурменном прибо-
ре представлено на рис. 4. 
В  базе  данных  программы  хранится  справочник 
углей, который можно редактировать через интерфейс 
программы (рис. 5). В приложении существует возмож-
ность  экспорта  результатов  расчета  во  внешний файл 
программы  для  работы  с  электронными  таблицами 
Microsoft Excel.
















В  результате  моделирования  и  исследования  влия-
ния  инжекции  ПУТ  на  характеристики  фурменного 
очага сделаны следующие выводы:






–  для  обеспечения  полноты  выгорания  углерода 
угольной  пыли  в  пределах  фурменного  очага  необ-
Рис. 3. Окно «Ввод исходных данных»
Fig. 3. Initial Data Input window
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Параметры фурменного очага при различных расходах ПУТ
Table 1. Parameters of combustion zone at different PCF consumption
Параметр
Значение параметра при расходе, г/м3, ПУТ
2 4 6 8
Температура газа в фокусе горения, К 2151 2147 2144 2140
Расстояние от среза фурмы до фокуса горения, м 0,74 0,71 0,68 0,68
Протяженность кислородной зоны горения, м 1,31 1,26 1,23 1,20
Температура газа в конце фурменного очага, К 1983 1972 1960 1949
Содержание кислорода в горновом газе, % 5 5 4 4
Содержание диоксида углерода в горновом газе, % 12 12 12 11
Содержание монооксида углерода в горновом газе, % 9 10 11 12
Степень выгорания углерода угольной пыли на выходе 
из фурменного очага, доли 0,86 0,85 0,84 0,82
985
ходимо  использовать  уголь  с  содержанием  летучих 
20  –  40  % и крупностью помола частиц 0,10 – 0,15 мм;







ных  печей,  работающих  с  инжекцией  пылеугольного 
топлива.  Программное  обеспечение  может  быть  ис-
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Параметры фурменного очага при различном содержании летучих в угле
Table 2. Parameters of combustion zone at different volatile contents in coal
Параметр
Значение параметра при содержании, %, летучих в угле
5 10 20 30
Температура газа в фокусе горения, К 2130 2132 2135 2138
Расстояние от среза фурмы до фокуса горения, м 0,68 0,68 0,66 0,66
Длина кислородной зоны горения, м 1,20 1,20 1,20 1,18
Температура газа в конце фурменного очага, К 1943 1942 1940 1939
Содержание кислорода в горновом газе, % 4 4 4 4
Содержание диоксида углерода в горновом газе, % 11 11 11 11
Содержание монооксида углерода в горновом газе, % 13 13 13 13
Степень выгорания углерода угольной пыли на выходе из 
фурменного очага, доли 0,59 0,62 0,71 0,81
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combustion  zone.  Information-modeling  system has been developed.  It 
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